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1 Johdanto 
Tämä insinöörityö tehtiin Metropolia ammattikorkeakoulun auto-osaston kaupunkiauto-
projektiin. Työssä piti muuttaa ja suunnitella kaupunkiauton vaihteiston automatisointi. 
Alkuperäinen vaihteisto oli Volkswagen Polo 1.2 TDi:n mallin 5-vaihteinen manuaali-
vaihteisto. Auton vuosimalli on 2009.  
Koko kaupunkiauto-projektin tavoite on suunnitella ja rakentaa kaupunkiauto käyttäen 
uusia menetelmiä sekä testata erilaisia vaihtoehtoja. Päätavoitteena oli käyttää uusia 
materiaaleja auton rungossa. Tämän insinöörityön tarkoitus oli suunnitella ja muuttaa 
alkuperäinen manuaalivaihteisto automaattivaihteistoksi. Työn päätavoite rajattiin vaih-
tajaan ja vaihdelaatikkoon, kun aikaa jäi, aloitettiin kytkimen suunnittelu. 
Työ aloitettiin tutkimalla alkuperäistä vaihteistoa. Mekaaninen järjestelmän suunnittelu 
priorisoitiin ohjelmapuolen edelle, koska ilman mekaanista järjestelmää ohjelma olisi 
hyödytön. Mekaaniseen suunnitteluun siis keskityttiin enemmän. Työssä käytiin läpi jo 
markkinoilla olevia automaattivaihteistoa ja tutkittiin, voitaisiinko niistä saada vinkkejä 
tai ratkaisuja tähän järjestelmään.  
Työssä piti suunnitella mekaaninen toteutus ja tehdä ohjelma, jolla mekaaninen järjes-
telmä toimii automaattisesti. Työn mekaaninen puoli rajattiin automatisointiin ja kompo-
nenttien hankintaan. Vaihteistokehysrungon suunnittelussa oli mukana Metropolia am-
mattikorkeakoulun autotekniikkaosaston 2. vuoden opiskelija Janne Laine. Ohjelmoin-
nin osalta tehtiin päätös keskittyä vaihteiston perustoimintojen ohjaamiseen.  
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2 Kilpailijat markkinoilla ja automaatin historia 
Automaattivaihteistot ovat vasta muutaman vuoden sisällä yleistyneet Euroopassa, kun 
aikaisemmin ne olivat ennemmin poikkeus kuin sääntö. Yhdysvalloissa automaattivaih-
teet ovat olleet yleisiä jo 1960-luvulta lähtien. Vuonna 2011 Yhdysvalloissa ostetuista 
autoista manuaalivaiheellisia oli vain 4 %, kun taas Euroopassa sama luku on 80 %. 
Ensimmäinen automaattivaihteisto esiteltiin Oldsmobilessa 1941. Sen vaihteisto oli 
momenttimuuntimen ja planeettavaihteiston yhdistelmä. Euroopassa lyhyemmät väli-
matkat, pienemmät autot ja polttoaineen hinta on hidastanut automaattivaihteistojen 
yleistymistä. Nykypäivän automaattivaihteistot ovat keventyneet, polttoainetaloudelli-
suus on parantunut ja hintaero manuaalivaihteistoon uusissa autoissa on laskenut mel-
kein olemattomiin.  Automaattivaihteistot ovat alkaneet yleistyä näistä syistä. (1; 2.) 
2.1 Suorakytkentävaihteisto (kaksoiskytkinvaihteisto) 
Suorakytkentävaihteisto on yleistynyt monen suuren autonvalmistajan valikoimassa. 
Vaihteistossa on kaksi kytkintä, joista toinen on parittomille ja toinen parillisille vaihteil-
le. Tämä tekee liikkeestä katkottoman: kun toinen kytkin suljetetaan, toinen avataan 
samanaikaisesti. Seuraava vaihde on aina valmiina kytkettäväksi. Tässä kaksoiskytkin-
vaihtoehdossa hyvinä puolina ovat pieni polttoainekulutus ja sujuvan vaihtamisen mu-
kavuus. Huonoina puolina ovat hinta ja paino. Tunnetuin kaksoiskytkinvaihteisto on 
Volkswagenin DSG-vaihteisto. (3) 
2.2 CVT 
Continuosly Variable Transmission eli portaaton automaattivaihteisto perustuu variaat-
torivetoon. Siinä käytetään hihnaa ja kahta hihnapyörää joiden halkaisijoita muutetaan 
vaihdetta vaihtaessa. Voima välitetään hihnan kautta. CVT:ssä vaihtaminen tapahtuu 
tasaisesti, koska välityssuhdetta voidaan vaihtaa portaattomasti. Aikaisemmin hihna oli 
kumia, mutta nykyään käytetään metallihihnaa tai ketjua pitkäikäisyyden lisäämiseksi. 
Hyvänä puolena CVT:ssä on polttoainetaloudellisuus, mutta huonona puolena kuluvat 
osat. (3) 
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2.3 Perinteinen automaattivaihteisto 
Perinteisessä automaattivaihteistossa käytetään momentinmuunninta kytkimen tilalla. 
Siinä momentinmuuntimen voima pumppupyörällä välitetään nesteen avulla turbiinipyö-
rälle, mistä voima siirretään hammaspyörävaihteistolla. 
Momentinmuuntaja tekee vaihtamisista pehmeitä ja parantaa ajomukavuutta, mutta 
samalla se hävittää energiaa. Uudemmissa momentinmuuntajissa onkin yleensä luki-
tus, jolla se lukittuu kiinteäksi ajonopeuden noustessa, jolloin tehohäviöiden synty vä-
henee. 
Vaihteiden lukumäärän kasvu ja elektroninen ohjaus on parantanut momentinmuunti-
mella varustettujen perinteisten automaattivaihteistojen energiatehokkuutta paljon. 
Useamman vaihteen ansiosta moottori käy suurimman osan ajasta optimaalisilla kier-
roksilla ja vaihteisto hukkaa entistä vähemmän energiaa. Suurissa ja tehokkaissa au-
toissa polttoaineenkulutus onkin usein pienempi automaattivaihteistolla varustetuissa 
malleissa manuaalivaihteistoon verrattuna. (3) 
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3 Volkswagen Polo -manuaalivaihteisto 
3.1 Alkuperäinen vaihteisto 
Kaupunkiautoprojektissa käytetty alkuperäinen auto oli Volkswagen Polo vuodelta 
2009. Polossa moottorina oli 1.2 TDi ja vaihteistona 5-vaihteinen elektronisesti avustet-
tu manuaalivaihteisto. Tässä opinnäytetyössä ei tutustuta manuaalivaihteiston toimin-
taan syvemmin. Manuaalivaihteistoa ohjataan vaihdekepillä ja kytkinpolkimella. Vaih-
dekepistä lähtee kaksi vaijeria vaihteistoon, jotka ohjaavat vaihtajaa. Vaihtaja liikuttaa 
kolmea eri ratasta, joilla saadaan vaihdettu eri vaihde. Alla olevassa kuvassa näkyy 
rattaat värjättynä vihreiksi. (4, s. 6–7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 1. Volkswagen Polon manuaalisen vaihteiston vaihdelaatikko (4, s.6). 
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3.2 Kytkin 
Kytkinpoljin irrottaa kahden sylinterin (pää- ja työsylinteri) avulla kytkinpaketin vauhti-
pyörästä. Kun pakka on irti vauhtipyörästä, voidaan vaihtaa vaihdetta ilman vasta-
painetta. Kiinni ollessa se siirtää moottorin tuottaman voiman kampiakselilta vaihdelaa-
tikkoon ja sieltä eteenpäin renkaille. Kytkinpakka koostuu kytkinlevystä paineasetel-
masta, painelaakerista ja haarukasta, joka liikuttaa laakeria. (Kuva 2.) 
Kuva 2. Kytkimen osat. 
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4 Automatisointijärjestelmän valinta 
Työn alussa piti selvittää ja päättää, miten vaihteisto automatisoitaisiin parhaalla taval-
la. Piti tutkia markkinoilla olevat vaihtoehdot, ottaa huomioon projektin resurssit ja bud-
jetti. Paino oli yksi tärkeimmistä ominaisuuksista vaihteistojärjestelmän valintaa selvit-
täessä. Vaihteistojärjestelmän painolla on väliä, koska kaupunkiauto on suunniteltu 
mahdollisimman kevyeksi eikä vaihteisto saisi tuoda turhia lisäkiloja auton painoon. 
Markkinoiden yleisen Volkswagenin kehittämä DSG-automaattivaihteisto painaa 93 kg. 
(5) 
Robottivaihteisto täytti parhaiten edellä määritetyt ominaisuudet. Sen hinta ja paino 
sopivat projektiin. Sähkömoottorit tai paineilmasylinteri, joita käytetään tässä robotti-
vaihteistossa painavat vain muutaman kilon ja ovat tarvittavan halpoja. Molempien jär-
jestelmien nopeus oli myös tarvittavan korkea.  Autosta löytyi valmiiksi paineilmakom-
pressori, jonka kapasiteettia voisi käyttää paineilmasylintereihin. Metropolia Ammatti-
korkeakoululta löytyi myös apua sähkömoottorien ja paineilmasylinterin käytössä. Tar-
vikkeita ja työkaluja protomallien tekoon oli saatavissa oppilaitoksesta. 
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5 Vaihteistojärjestelmän valinta ja suunnittelu 
5.1 Vaihtoehto A: Paineilmajärjestelmä  
Vaihteistoa ei ole aikaisemmin automatisoitu paineilmasylintereillä tai ainakaan histori-
an kirjat eivät kerro toisinkaan. Autoissa ei ole yleisesti ollut käytössä paineilmaa, kos-
ka sitä ei ole tarvittu toimilaitteisiin – ellei autossa ole ollut jousia, joita säädellään pai-
neilmalla. Kaupunkiautoprojektin autoon päätettiin asentaa ilmajouset, jotka tarvitsevat 
paineilmaa. Tämä antoi mahdollisuuden suunnitella ja rakentaa vaihtaminen paineil-
masylintereillä. Ei ollut kuitenkaan tarvetta miettiä tai suunnitella paineilmakompresso-
rille paikkaa autossa, koska kompressori veisi tilaa autosta joka tapauksessa. Tämä 
antoi edun paineilmasylinterijärjestelmä vaihtoehdolle 
Paineilmansylinterien paras ominaisuus on niiden keveys. Kaupunkiautosta haluttiin 
tehdä mahdollisimman kevyt. Esimerkiksi kymmenien kilojen momenttimuunninauto-
maattivaihteisto ei sopinut vaihteistomuunnoksen vaatimuksiin. Yksi paineilmasylinteri 
painaa vain muutaman kilon. Alkuperäinen vaihteisto painoi 35 kg, joten kaksi paineil-
masylinteriä ja venttiiliterminaali vaikuttaisi prosentuaalisesti vaihteiston painoon mini-
maalisesti. 
5.1.1 Paineilmasylinteri 
Paineilmasylinteri toimii hyvin yksinkertaisesti. Aluksi tulee rakentaa suljettu kotelo, 
joka on sisältä ontto ja putken muotoinen Putkessa liikkuu mäntä, joka jakaa tilan kah-
tia. Tilan jakosuhde riippuu, kummalta puolelta päästetään ilmaa sisään. Männässä ja 
männänvarressa on oltavat hyvät tiivisteet ettei ilma pääse ulos sylinterin sisältä. Män-
nänvarsi on kiinni männässä ja se liikkuu samaa tahtia kuin mäntä. Molemmissa päissä 
koteloa on reiät paineilman sisääntuloon ja poistoon. Paineilman sisääntulo ja poisto 
tapahtuvat samasta reiästä. Reiästä on kierteet, johon kiinnitetään liitin. Liittimiä on 
erikoisia erikokoisille paineilmaletkuille. Tässä työssä käytettiin 4 millimetrin paineilma-
letkuja. Kuvassa 3 on tehty havainnollistava leikkauskuva paineilmasylinteristä. 
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Kuva 3. Kaksitoiminen sylinteri. (6) 
Auton alkuperäinen manuaalivaihteiston toteutus mahdollisti paineilmasylinterien käy-
tön. Alkuperäistä vaihteistoa ohjattiin vaihdekepillä. Kepissä oli kiinnitetty kaksi vaijeria. 
Vaijerien toiset päät oli kiinnitetty vaihdelaatikossa olevaan vaihtajaulokkeeseen kiris-
tyskiinnikkeellä. Toinen vaijeri ohjasi ulokkeen vaakaliikettä ja toinen pystyliikettä. Py-
styliikkeessä on neljä eri asemaa ja vaakaliikkeessä kolme. Vaijerien sekä vaihta-
jaulokkeen kiinnitystavat mahdollistivat kiinnityksen kumpaan tahansa. Kuvassa 4 näh-
dään kiinnityspaikat paineilmasylinterien männille. 
Kuva 4. Vaihtajan kiinnityspaikat sekä harmaa teräksinen vaihtajauloke. 
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Pystyliikeasemat: 
1. Alin asema Peruutus 
2. Liike ylöspäin vaihteet 1 ja 2 
3. Liike ylöspäin vaihteet 3 ja 4 
4.  Liike ylöspäin vaihde 5 
Peruutus- ja 1-vaihteen välimatka on 9 mm, 1- ja 3-vaihteen 11 mm. 3- ja 5-vaihteen 
välimatka 10 mm. Kokonaismatkaksi on siis 30 mm neljällä asemalla. 
Vaakaliikevaihde 
1. Parittomat sekä peruutusvaihde (R, 1, 3, 5) 
2. Vapaavaihde 
3. Parilliset (2, 4) 
Laitehankinnat: 
Robottivaihteiston rakentamiseen piti hankkia yksi 4-asentoinen ja yksi 3-asentoinen 
sylinteri sekä paineilmaventtiili ohjaamaan niiden liikkeitä. Yhteydenotot tehtiin SMC 
Finlandin sekä Festo didactin kanssa. Kyseiset valmistajat ovat tunnettuja ja luotettavia 
sekä niiden laitteitaan käytetään Metropolia Ammattikorkeakoulussa. Molemmilta löytyi 
samankaltaisia tuotteita, mutta Feston korkealaatuinen asiakaspalvelu sekä monipuoli-
semmat lisäosat vei voiton SMC:stä. Festolta tilattiin seuraavat toimilaitteet: 
- 4-asentoinen sylinteri ADNM-25-A-P-A-9Z1-20Z2-30–Z3 
- 3-asentoinen sylinteri ADNM-25-A-P-A-25Z1-50Z2 
- 8-paikkainen venttiiliterminaali VTUG-10-SL3-S1T-Q6R-U-Q4S-4VK 
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- 7 x liikeanturia jokaiseen asentoon SMT-8M-A-PS-24V-E-2,5-OE. 
Pystyliikkeen tekee 4-asentoinen sylinteri ja vakaaliikkeen 3-asentoinen. Moniasentoi-
set paineilmasylinterit eroavat kaksitoimisesta paineilmasylinteristä. Normaalissa kaksi-
toimisessa paineilmasylinterissä on yksi mäntä, kun moniasentoisessa on yhtä monta 
kuin on liikkeitä. Esimerkiksi 4-asentoisessa paineilmasylinterissä on kolme liikettä, 
jolloin sylinterin sisällä on kolme mäntää. Normaalin kaksitoimisen paineilmasylinterin 
pituus on iskunpituus + tiivisteet + pehmusteet ja kotelo. Kuva 5 havainnollistaa hyvin, 
miksi moniasentoinen paineilmasylinteri on pidempi kuin vaikka kaksi kaksitoimista 
paineilmasylinteriä kiinnitettynä toisiinsa. Ensimmäisissä prototyyppirakennelmissa 
käytettiin kahta kaksitoimista paineilmasylinterin kiinnitettynä toisiinsa.  Se vaihtoehto 
vie tilaa vähemmän kuin moniasentoiset, mutta kiinnitys ja männänvarsille jatkuva rasi-
tus vähentävät käyttöikää. Toisen paineilmasylinterin männänvarren pää pitäisi kiinnit-
tää kiinteästi ja silloin paineilmasylinterin yhteispaino ja liikkeen rasitus kohdistuisi yksi-
nään kiinnitykseen. 
 
Kuva 5. Läpinäkyvä 3D-kuva 4-asentoisesta painesylinteristä. 
Venttiileinä käytettiin Feston venttiiliterminaalia, jossa on kahdeksan 3-asentoista vent-
tiiliä. 
5.1.2 Vaijerivaihtoehto 
Yksinkertaisin tapa vaihtaa vaihdetta olisi käyttää valmiina olevia vaijereita. Paineil-
masylinterit sijoitettaisiin vaihdekepin tilalle. Kahdesta sylinteristä toinen simuloisi kepin 
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pystyliikettä ja toinen vaakaliikettä. Kuva 6 näyttää, miten vaijerien vaihdekeppipään 
kiinnitys on toteutettu ja kuva 7 vaihdelaatikkopää kiinnityksen.  Sylinterit kiinnitettäisiin 
käyttämällä vaihdekepin osia sekä asentamalla Uniball-kiinnike sylinteriin. Uniball-
kiinnikkeellä saadaan vaijerin ja sylinterin männän kiinnitys tiukaksi. Uniball-
kiinnikkeessä on pallomainen kestävä osa, jolloin vaijerin ja männän ei tarvitse olla 
täysin kohtisuorassa toisiinsa nähden. Pallomainen osa vähentää rasitusta vaa-
kasuuntaan.  
Kuva 6. Vaijerien vaihdekepin pään kiinnikkeet ja vaihdekeppi. 
Kuva 7. Vaijerit kiinnitettynä alkuperäisellä tavalla vaihtajaan. 
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Vaijerivaihtoehdon parhaana puolena on, ettei tarvitse suunnitella uutta kiinnitystä vaih-
tajaan. Valmis vaihtajakiinnitys on hyväksi todettu. Alkuperäinen kiinnitys liikuttaa vaih-
tajaa oikealla tavalla. Antureiden ja sylinterien käyttöikä paranisi, jos sylinterit saataisiin 
kuivaan ja viileään paikkaan. 
Vaijerivaihtoehdon huonoin puoli on tilanvienti. Kuten kuvassa 8 havainnollistetaan 
tilantarve. Sylinterien ollessa vaihteiston päällä kiinnitettynä, se vie letkujen ja sylinterin 
verran tilaa muualla autossa. Sylinterien sijoituksessa muualle autoon helpottaa, että 
sylinterit voivat olla ihan missä päin autoa. Vaijereita voi tarvittaessa lyhentää tai piden-
tää, ja sylinterien asennolla ei ole vaikutusta niiden toimintaan.   
Kuva 8. Vaijerit koko pituudeltaan ja paineilmasylinteri prototyyppikiinnityksellä. 
5.1.3 Asennus vaihteiston päälle 
Toinen vaihtoehto sylinterien sijoitukseen on asentaa ne suoraan vaihteiston päälle. 
Tätä vaihtoehtoa suunniteltiin yhdessä Metropolia ammattikorkeakoulun autopuolen 
tuotetekniikan osaston Janne Laineen kanssa. Alusta suunniteltiin ja piirrettiin CATIA-
ohjelmalla. CATIA on 3D-mallinnukseen erikoistunut ohjelma ja sitä käytetään maail-
manlaajuisesti. CATIA on suosittu esimerkiksi lentokone- ja autosuunnittelussa. 
Kuvissa 9 ja 10 on tehty 3D-kuvat valmiista kappaleesta, joka asennettaisiin vaihteiston 
päälle. Kuva 10 havainnollistaa miten paineilmasylinterit kiinnitettäisiin alustakappalee-
seen.  
13 
  
 
Kuva 9. 3D-mallinnus valmiista kappaleesta. 
Kuva 10. Sylinterin sijoitus alustaan. 
Tässä vaihtoehdossa kiinnityksessä päätettiin käyttää kiinnitysreikiä, joita alkuperäiset 
vaijerit olivat käyttäneet. Kiinnitysrei’istä kaksi oli samassa tasossa ja yksi eri kulmassa 
sekä tasossa. Reikien asemat olivat haasteelliset sylinterientukikehystä ajatellen. Ke-
hyksen pitäisi olla todella jäykkä, etteivät sylinterien voimakkaat ja nopeat liikkeet vai-
kuttaisi kehyksen asemaan millään tavalla. 5 millimetrin väärä asento sylintereille vai-
kuttaisi vaihtamiseen liikaa sekä estäisi oikean vaihteen ”sisäänmenon”. Kehyksen piti 
olla myös kevyt, koska autoon ei haluttu mitään turhaa lisäpainoa.  Vaihtoehdoiksi jäi 
alumiini tai hiilikuitu. Molemmat materiaalit ovat kevyitä ja kestäviä. Hiilikuitu valittiin 
materiaaliksi, koska Metropolian Tikkurilan-toimipisteessä oli tarvittava kone, jolla pys-
tyi tekemään oikean muotoisen hiilikuitukehysrungon sylintereille. Hiilikuidun työstämis-
tä haluttiin myös testata. Se soveltuukin loistavasti auton sisälle, koska omaa korkean 
lämpösulamispisteen. 
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Kuvista 11 ja 12 nähdään, minkälainen lopullisesta alustasta tuli ja miten moniulottei-
nen siitä piti tehdä. Oikeanlaiset muodot tuovat lisävoimaa alustan kestävyydelle. Alus-
tan haasteellinen sijainti, vain kolme kiinnitysreikää ja vaihtajaulokkeen liike pakotti 
sijoittamaan toisen sylinterin yllättävän pitkän matkan päähän kiinnityksessä. Tällä pi-
dennyksellä saatiin lisää liikkumatilaa männänvarren liikkeelle. Kuten kuvassa 12 nä-
kyy, niin tässäkin kiinnityksessä päädyttiin käyttämään Uniball-kiinnitystä sylinterien 
männänvarren päähän samoista syistä kuin vaijerivaihtoehdossa. 
Kuva 11. Valmis hiilikuitualusta paineilmasylintereille. 
Kuva 12.  Paineilmasylinterit hiilikuitualustassa. 
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5.2 Vaihtoehto B: Sähkömoottorijärjestelmä  
Yhtenä vaihtoehtona vaihteiston automatisointiin mietittiin sähkömoottoria. Sähkömoot-
toreista ainoa vaihtoehtona oli lineaarimoottori, liikkeen ja tilan vuoksi. Lineaarimootto-
rissa liike on nimensä mukaisesti lineaarinen, joten se sopisi käytettäväksi liikeradan ja 
muotonsa puolesta.  
Lineaarimoottori ei ole tavallinen sähkömoottori, koska pyörivää osaa ei ole. Roottori ja 
staattorikäämitykset on levitetty tasoon lineaarimoottoreissa. Lineaarimoottorissa ei ole 
pyörivää magneettikenttää vaan sitä kutsutaan ”liikkuvaksi” magneettikentäksi. Mootto-
rin lineaarinen liike saadaan toimimaan ilman mekaanisia välityksiä. Lineaarimootto-
reissa käytetään sähkö- tai kestomagneetteja riippuen käyttötarkoituksesta. Kestomag-
neeteilla saadaan hyvä hyötysuhde, mutta ne ovat kalliimpia kuin sähkömagneetit. Li-
neaarimoottorien yleistymisen esteenä on ollut niiden hinta, mutta viime vuosina hinta 
on laskenut. (7, s.1–3) 
Auton manuaalivaihteiston vaihteiden vaihtaminen oli tapahtunut kahdella letkuvaijeril-
la. Lineaarisähkömoottorit olisivat joko syrjäyttäneet letkut kokonaan tai ne olisi asen-
nettu vaihdekepin tilalle, jolloin ne olisivat simuloineet vaihdekepin liikkeitä. Projekti-
päällikköjen päätöksestä letkuvaijerien käytön mahdollisuus hävisi. Lineaarimoottorit 
olisi pitänyt asentaa vaihteistopaketin päälle ja kiinnittää suoraan vaihtajaan, koska 
muualla ei olisi ollut tilaa. Tämä olisi ollut vaikeampaa lineaarimoottorien kiinnitysmah-
dollisuuksien takia.  
Kun selvisi, että järjestelmä piti sijoittaa vaihteiston päälle eli moottorin viereen, nousi 
heti kysymyksiä siitä, miten sähkömoottorien elektroniikka tulisi kestämään kovia läm-
pötiloja. Paineilmaventtiileissä ei ole oikeastaan minkäänlaista tekniikkaa kuin paineil-
maa toisesta reiästä sisään ja toisesta ulos.  
5.3 Valinta 
Vaihtoehtojen joukosta valittiin lopulta paineilmajärjestelmä, koska autossa oli paineil-
majärjestelmä sekä paineilmasylinterit matkivat paremmin alkuperäisiä liikkeitä kuin 
sähkömoottorit. Sähkömoottorissa ei ole samanlaista tuntumaa kuin paineilmasylinte-
reissä. Ilmanpaine reagoi paremmin yllätyksellisiin tilanteisiin. Paineilmasylinterin hinta-
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voima-nopeussuhde on myös parempi kuin lineaarisähkömoottoreissa. Sähkömoottori-
en tarkkuus oli ennen parempi kuin paineilmasylinterin, mutta nykypäivän moniasen-
toisten sylinterien asemat saadaan millimetrin tarkkuudella, mikä on riittävä tarkkuus 
työssä.  
Järjestelmän sijoituksen paikka vaikutti asiaan, koska ei voitu olla varmoja miten line-
aarimoottorit tulisivat reagoimaan muuttuviin sekä hyvin korkeisiin lämpötiloihin. Auton 
moottorin ja järjestelmän väliin voitaisiin rakentaa lämpölevy, mutta sekään ei laskisi 
lämpötilaa tarpeeksi. 
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6 Kytkimen valinta ja suunnittelu 
Alkuperäisessä autossa vaihteiston kytkin oli toteutettu manuaalisesti kytkinpolkimella. 
Polkimen liike kontrolloi kytkimen pääsylinteriä, jonka paine ohjaa työsylinteriä. Työsy-
linterin paine painaa painelaakerin haarukkaa, joka säätelee onko kytkin kiinni vai auki.  
Työssä mietittiin aluksi olisiko järkevintä käyttää kytkinpoljinta manuaalisesti, koska 
automaattikytkimestä saattaisi tulla todella epätarkka ja epävarma. Kytkimen suunnitte-
lu aloitettiin työnloppuvaiheessa, koska vaihteistoa ei päästy testaamaan moottorin 
olleessa muualla. 
6.1 Paineilmasylinteri 
Ensimmäiseksi kytkinpoljinta simuloitiin paineilmasylinterillä. Sylinterin mäntä kiinnitet-
täisiin suoraan pääsylinteriin, joka oli ollut alkuperäisesti kiinni polkimessa. Aluksi pai-
neilmasylinteri piti laittaa kiinni polkimeen, jotta polkimen vipuvartta voitaisiin käyttää 
hyväkseen liikkeessä. Vipuvarsi oli 4:1, jolloin paineilmasylinterin voima täytyisi olla 
vain neljäsosa siitä, minkä pääsylinteri vaatii kohtisuorassa liikkeessä. Tässä järjestel-
mässä hyvänä puolena oli, että jos se ei toimi, voidaan sylinteri poistaa ja käyttää pol-
jinta manuaalisesti. Huonona puolena se, että kytkinpoljin liikkuisi koko ajan kytkimen 
mukana, mikä häiritsisi ajajaa.  
Järjestelmää kehitettiin poistamalla kytkinpoljin kokonaan ja laittamalla paineilmasylin-
teri suoraan pääsylinteriin. Tämä vaihtoehto tarvitsi 4-kertaisesti enemmän voimaa, 
mikä kasvattaisi paineilmasylinterin kokoa. Tämä järjestelmä voitaisiin sijoittaa minne 
tahansa autossa, jolloin paineilmasylinterin suuruus ei olisi ongelma. Taloudellisesti 
sylinterin maksaisi enemmän, mutta tarvitsisi pienemmän paineen (bar) saadakseen 
tarvittavan voiman. Kaupunkiautossa olevaa paineilmakompressoria käytettiin jo jousiin 
ja vaihteistoon, joten sekin piti ottaa huomioon. Voiman piti olla tarpeeksi suuri, jotta 
pääsylinteri liikkuisi yhtä helposti kuin ihmisen jalka liikuttaa kytkinpoljinta. 
Tämä vaihtoehto mahdollistaisi myös kytkinpolkimen jättämisen paikoilleen ja sen käy-
töstä tehtävän päätöksen myöhemmän ajankohdan. Järjestelmään voidaan nimittäin 
jättää molemmat vaihtoehdot. Molemmat järjestelmät piti kytkeä venttiiliin, jolla ohja-
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taan sitä, kumpaa vaihtoehtoa halutaan käyttää. Kumpikin järjestelmä toimisi omanaan 
eikä niitä voisi käyttää samaan aikaan. 
6.2 Kytkin testituloksia 
Pääsylinterin voima testattiin voima-anturilla ja käyttäen Niklas Zubanin ohjelmaa, jos-
sa käytetään hyväksi Twincatia ja Qt:tä. Twincat on saksalaisen ohjelmistotalo Beck-
hoffin logiikkaohjelma, jolla voidaan ohjelmoida erilaisia logiikkatoimilaitteita. Qt on 
avoin ja ilmainen ohjelmointi alusta. Qt:lla oli tehty ohjelma, joka keräsi voima-anturin 
tiedot. Testissä saatiin käyrä voimasuuruudelle. Matkaa ei saatu testituloksiin, Volks-
wagenin oman asema-anturin pääsylinteriin ollessa kadoksissa. Testitulosten saami-
siksi vaihdelaatikko piti saada kiinnitettyä moottoriin, koska vain tällä tavalla saataisiin 
kytkimen oikea vastavoima. Moottorin ollessa muualla käytössä, oli testiaika hyvin ra-
joittunut. Asemalukema olisi ollut hyvä saada, mutta testien kiire aikataulu ei antanut 
siihen mahdollisuutta. Nyt asema-anturi on hankittu ja esimerkiksi työn jatkaja voi käyt-
tää sitä testaamiseen jatkossa. Asema-anturi antaa pääsylinterin liikkeestä signaalia. 
Testissä simuloitiin kytkinpoljinta painamalla pääsylinteriä pohjaan. Testitulokset on 
esitetty kuvassa 13. 
 
Kuva 13. Kytkimen voimakuvaaja 
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Kuvassa oleva kytkimen voimakuvaaja havainnollistaa voiman tarvetta kytkintä hallitta-
essa. Testitilanteessa pääsylinteriä painettiin manuaalisesti. Pääsylinterin ja manuaali-
voiman välissä oli voima-anturi, joka mittasi voiman tarvetta työnnön aikana. Tällä tes-
tillä haluttiin saada maksimivoima pääsylinterin liikuttamiseen. Kuvaajassa nähdään 
maksimivoiman olevan yli 450 newtonia. Pääsylinteriä ohjaavan paineilmasylinterin 
täytyi ylittää tuo arvo, että pääsylinteri liikkuisi sen mukaan. Autossa olevasta paineil-
makompressorista saatava paine oli 8–10 bar välillä. Sylinterin halkaisija tuli mitoittaa 
siten, että 8 bar tuottaisi tarvittavan voiman. Alla olevasta paineen kaavasta saadaan 
johdettua tarvittava halkaisija. Voimana käytettiin 500 newtonia. 
Laskutoimitukset johdetaan paineen laskukaavasta. ”p” on voima jaettuna pinta-alalla. 
Pinta-ala tarvitaan halkaisijan laskemiseksi. Alla olevista kaavoista saadaan lasketuksi 
halkaisija. 
 
𝑝 =   𝐹𝐴 =>   𝐴 = 𝐹𝑝 =>      500  𝑁800000  𝑃𝑎 = 0,000625𝑚! 
𝐴 = 𝜋𝑟!   => r = 𝐴𝜋 = 0,00443   ≈ 0,044𝑚   
2𝑟 = 𝑑 => 0,063𝑚  𝑥  2 = 0,88  𝑚   
 
Laskujen lopputuloksena 8 bar paineella sylinterin halkaisija täytyy olla 8,8 cm. Käy-
tännössä halkaisijan täytyy olla kaksin- tai kolminkertainen minimimittaan verrattuna 
ettei siitä koidu ongelmia. On otettava huomioon, että paineet saattavat tippua hetkelli-
sesti 8 bar. 
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Testisylinterinä käytettiin Feston 40 millimetrin halkaisijan paineilmasylinteriä (kuva 14), 
koska suurempaa sylinteriä ei löytynyt oppilaitoksesta. Testipaineena käytettiin 8 bar. 
Testissä paineilmasylinteri liikutti vaivattomasti pääsylinteriä, eikä kytkinpakan vasta-
paine tuottanut sille ongelmia. Testitulos oli varsin outo, koska laskelmien mukaan pai-
netta olisi pitänyt olla ainakin tuplamäärä. Laskelmat kuitenkin tehtiin monesti uudes-
taan eikä niistä löydetty virheitä. Tultiin siihen tulokseen, että alkuperäisen voiman mit-
taus oli epäonnistunut. Voiman mittaus testiä ei voitu enää uusia, koska moottori oli 
muualla. Sama ongelma kohtasi paineilmasylinterin simulointia kytkinpolkimena. Testi 
päästiin tekemään vain yhtenä päivänä, koska moottoria tarvittiin muualla. Kytkimen 
testaus ei ollut projektissa korkealla prioriteettilistassa kyseisenä ajankohtana, joten 
nämä testit jäävät työnjatkajalle. 
Kuva 14. Paineilmasylinteri simuloi kytkinpoljinta. 
Paineilmasylinteriä päätettiin ohjata kahdella proportionaaliventtiilillä. Toinen niistä oh-
jaa ilman sisääntuloa ja toinen ilman ulostuloa. Proportionaaliventtiileitä ohjattiin poten-
tiometrille testitilanteessa.  
Proportionaaliventtiilien nimi tulee karaa liikuttavasta proportionaalimagneetista, jonka 
antama voima on verrannollinen eli proportionaalinen magneetin ohjausvirtaan. Propor-
tionaaliventtiilin toiminta on yksinkertaista. Paineilmaventtiilit ovat yleensä ON/OFF-
toimisia, kun taas proportionaaliventtiiliä voidaan käyttää samalla tavalla kuin pääl-
le/pois venttiiliä tai sillä voidaan säädellä askelmaisesti ilman läpipääsyä venttiilin sää-
töalueen koosta riippuen. Ohjaussignaalin arvo säätelee venttiiliin ulostulon suuruutta. 
Venttiiliä säädellään joko virralla, jännitteellä tai manuaalisesti. Työssä käytettiin kahta 
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virtasäätöistä ilmavirtaa säätelevää venttiiliä SMC PVQ31-5G-16-01F. Ilmavirta pääsee 
liikkumaan vain toiseen suuntaan venttiilissä. 
Proportionaaliventtiilejä käytettiin paineilmasylinterin ohjaukseen. Toinen sääteli, miten 
nopeasti sylinterin mäntä liikkuu ulospäin, ja toinen sääteli männän takaisintulon nope-
utta. Takaisintulon liikettä säädelleessä venttiilissä oli ulostulossa kiinni äänenvaimen-
nin, jonka kautta ilma pääsi pois järjestelmästä. Tällä tavalla paineilma ei jää häiritse-
mään uuden paineilman tuloa järjestelmään. Kytkinpaketti vaihdelaatikossa antaa pai-
neella vastavoimaa pääsylinteriin. Tällä vastavoimalla kytkinpoljin nousee ylös. Toinen 
proportionaaliventtiili säätelee tätä päästämällä ilmaa ulos tilanteen mukaan. Sylinterille 
ilmaan antavaa proportionaaliventtiiliä voisi kutsua jalaksi, joka painaa kytkintä. Propor-
tionaaliventtiiliä, joka päästää ilmaa pois sylinteristä, kuvaa taas jalka, joka säätelee 
kytkimen nostamista.  
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7 Ohjausjärjestelmä 
7.1 EPEC 
Kaupunkiautoprojektissa käytetään sähkölaitteiden ohjausjärjestelmänä Epec Oy:n 
EPEC 2024 ohjainyksikköä. Epec Oy on suomalainen yritys, joka suunnittelee ja val-
mistaa ohjausjärjestelmiä erilaisiin tarkoituksiin. Epec on erikoistunut sulautettuihin 
koneenohjausjärjestelmiin, liikkuvien työkoneiden informaation logistiikkajärjestelmiin 
sekä näihin liittyviin tietojärjestelmiin ja toimistosovelluksiin. Ohjausjärjestelmät ovat 
suosittuja koneenrakentajien keskuudessa (8).  
EPEC 2024 on yleinen monikäyttöinen ohjausjärjestelmäyksikkö. Siinä on sekä lähtöjä 
että tuloja, joita voidaan käyttää monenlaisissa rooleissa ohjausjärjestelmässä. Yh-
teensä lähtö-tulopinnejä on 52. Niihin sisältyy digitaalituloja ja -lähtöjä, analogituloja, 
pulssilähtöjä, proportionaalisia PWM-lähtöjä ja takaisinkytkentävirtasisääntuloja. Hyvät 
kytkentämahdollisuudet mahdollistavat erilaisten laitteiden käytön EPEC 2024:sen 
kanssa. Laitteen kaksi erillistä CAN liitäntää mahdollistavat helpot liitännät sekä muihin 
koneenohjausjärjestelmän osiin että esimerkiksi SAE J1939 -dieselmoottoreihin ja  
-vaihteistoihin. CAN-liitännät mahdollistavat ohjausjärjestelmäyksikön käytön Kaupun-
kiautossa. 
Vesi- ja pölytiiviys mahdollistaa ohjausyksikön asentamisen lähelle toimilaitteita, vaikka 
ne olisivat vaikeammassakin paikassa. Graafinen PLCopen ohjelmointi nopeuttaa jär-
jestelmien käyttöönottoa ja tarjoaa kehittäjille standardoidun tutun työkaluympäristön. 
Ohjelmistoympäristönä käytetään Codesys-ohjelmaa.  Codesys-ohjelmasta kerrotaan 
lisää luvussa 10. 
Kytkimen proportionaaliventtiilejä ohjattaessa käytettiin EPECin omia kirjastoja.  
”PVC_CurrentValvePairController” -nimisessä kirjastossa oli muuttujat valmiina kahden 
proportionaalisen virralla säädetyn venttiilin käyttöön. Kirjastojen kanssa oli työn alussa 
ongelmia, koska Epec oli päivittämässä niitä. Tämä hidastutti kytkimen ohjelmoinnin 
aloitusta monilla viikoilla. 
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8 Anturointi 
Anturi on mittalaitteen osa, jonka reagointia ympäristön kanssa käytetään avuksi fysi-
kaalisten suureiden mittaamiseen tai kemiallisia yhdisteiden tunnistamiseen. Anturissa 
ei ole yleensä näyttöä vaan se lähettää tietonsa esimerkiksi mittarille tai ohjausjärjes-
telmälle. (9) 
Anturointi on tärkeää järjestelmien suunnittelussa ja toteutuksessa. Anturoinnin avulla 
saadaan tieto laitteiden toiminnasta. Tällä tiedolla voidaan esimerkiksi varmistaa, että 
laite toimii halutulla tavalla, sekä anturi voi ilmoittaa mahdollisista ongelmista. Toimiva 
anturointi on elintärkeä osa toimivaa automaatiojärjestelmää. 
8.1 Vaihtoehto A: Anturit paineilmasylintereissä  
Vaihteiston automatisoinnissa antureita tarvittiin sekä vaihdelaatikon vaihtajan, että 
kytkimen pääsylinterin asematietoihin. Ensimmäinen vaihtoehto vaihtajan anturoinnille 
toteutettiin kiinnittämällä asema-anturit paineilmasylintereihin. Asema-anturi kertoo, 
missä asemassa paineilmasylinterin mäntä on. Sylintereiden anturointiin tarvittiin seit-
semän asema-anturia, koska toisessa sylinterissä on neljä asemaa ja toisessa kolme. 
Antureina käytettiin Feston SMT asema-antureita, joissa oli pieni alue siinä, millä välillä 
anturi lähettää signaalin. Anturit sopivat suoraan Feston sylintereihin ja tätä pidettiin 
hyvänä ratkaisuna, koska ajateltiin että ne integroituisivat hyvin. Anturit kytkettiin EPEC 
2024-ohjausyksikön digitaalisiin tuloihin. 
Paineilmasylinterin männässä on kiinni magneetti, jonka avulla SMT-asema-anturi pys-
tyy välittämään tiedon ohjausyksikköön. SMT-anturit eivät olleet ideaalitapa toteuttaa 
anturointia järjestelmään, joten mietittiin myös toista anturi-järjestelmää. Toisena vaih-
toehtona päädyttiin kokeilemaan hall-antureita, joiden tapauksessa anturit kiinnitettäi-
siin suoraan vaihtajaan. Tällöin voitaisiin varmistua, että valittu vaihde on varmasti valit-
tuna. 
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8.2 Vaihtoehto B: Hall-anturi vaihtajassa  
Hall-anturi mittaa magneettikentän suuruutta. Sen toiminta perustuu elektroneihin vai-
kuttavaan magneettiseen voimaan, joka aiheuttaa jännite-eron johtimen reunojen välil-
le. Hall-anturin toiminta ei perustu induktioon, joten se pystyy havaitsemaan myös pai-
kallaan pysyviä magneettikenttiä. Yleisesti käytetyissä antureissa on itse mittausosan 
lisäksi integroitu kytkentä, joka vahvistaa signaalia. Ulostulo voi olla joko analoginen 
signaali tai kytkintyyppinen. (10) 
Tässä projektissa vaihtoehtoisena anturina käytettiin kytkintyyppistä Hall-anturia, jolla 
saataisiin tiedot, missä kohdassa ja mille vaihteelle vaihteisto on kytketty.  
Kuvassa 15 näkyvät punaiset nuolet havainnollistavat kohtia mihin hall-anturit olisi tar-
koitus kiinnittää. Tällöin saataisiin pysty- ja vaakaliike anturointi toteutettua tarkasti ja 
varmasti. Pystyliikkeen anturi on helppo kiinnittää, koska siinä liike on vain yhteen 
suuntaan. Vaakaliikkeessä anturi täytyy kiinnittää tavalla jolloin se liikkuu pystyliikkees-
sä, mutta ei huomioi sitä. Anturin signaalit perustuvat pyörimisliikkeen taltiointiin. Pysty- 
sekä vaakaliikkeen kiinnitys tehdään tavalla, jolloin liike on puoliympyränmuotoinen. 
 
Kuva 15. Hall-antureiden kiinnityskohdat  
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9 Ohjelmointi ja ohjelmiston suunnittelu 
9.1 CODESYS 
CODESYS on erilaisten ohjauslaitteiden, kuten ohjelmoitavan logiikan ja sulautettujen 
järjestelmien ohjelmointiin tarkoitettu kansainvälisen IEC 61131-3-normin mukainen 
ohjelmointiympäristö. Ohjelmaympäristöön kuuluu kaikki viisi IEC 61131-3.  CODESY-
Sin on kehittänyt saksalainen ohjelmistoyritys 3S-Smart Software Solutions.  CO-
DESYS on lisenssivapaa ilmaisohjelma ja sen voi ladata yrityksen kotisivuilta. Ohjel-
mointiympäristö kattaa teollisuusautomaation eri lajit yhdessä ohjelmistossa (11). 
9.2 IEC 61131-3 
IEC 61131-3 on kansainvälisen avoimen standardin IEC 61131 kolmas osa. Sitä käyte-
tään ohjelmoitaviin logiikoihin. Standardi julkaistiin joulukuussa 1993 IEC:n toimesta. 
Uusin versio julkaistiin 2013 helmikuussa. IEC 61131-3 jaetaan kolmeen graafiseen ja 
kahteen tekstipohjaiseen logiikka-ohjelmakieleen. (12) 
Graafiset logiikka-ohjelmakielet: 
• LD  = Ladder logic  eli tikapuu- tai relekaavio-ohjelmointi yhdistää virtapiirit vir-
tuaalisesti 
• FBD = Function block diagram eli toimintolohkokaavio visuaaliseen ohjelmoin-
tiin 
• SFC = Sequential function chart eli vuokaavio-ohjelmointi askelmaiseen ohjel-
mointiin 
Tekstipohjaiset logiikka-ohjelmakielet: 
• IL (Instruction list) eli käskylista, muistuttaa assembler-ohjelmointikieltä 
• ST (Structured text) eli rakenteinen teksti, muistuttaa Pascal- ja C-kieliä. 
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9.3 EPEC MultiTool 
EPEC MultiTool -työkalua käytetään ohjausjärjestelmän määrittelyssä ja luomisessa. 
MultiToolin avulla voidaan esimerkiksi määritellä kunkin moduulin I/O, laitteiden väliset 
PDO:t, objektikirjastot sekä hälytykset. PDO:t ohjelmoidaan siten, että yhteen moduu-
liin määritetään TPDO:t ja tämän jälkeen valitaan toisella moduulilla listasta, mikä PDO 
halutaan ottaa vastaan. Työssä MultiToolia käytettiin määrittäessä ohjausjärjestelmän 
sisään- ja ulostulojen kanavia. MultiTool on todella helppokäyttöinen ja yksinkertainen 
ohjelma. Työssä käytettiin 3.0-versiota MultiToolista. 
Kuvassa 16 nähdään kuvakaappaus MultiToolista ja I/O-välilehdestä, josta valitaan 
oikea pinni, minkälainen kytkentätyyppi ja päätetään muuttujan nimi. Kuvan korostetus-
sa Venttiili_4-kohdassa on valittu EPEC 2024:n kakkosmoduuli ja signaalina digitaali-
nen ulostulo (muut vaihtoehdot digitaalinen sisääntulo tai PWM-signaali).  
 
Kuva 16.  MultiTool-ohjelma 
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9.4 Vaihdelaatikon koodi 
Vaihdelaatikon vaihtajan ohjelmaan käytettiin toimintolohkokaaviota eli function block  
-diagrammia. Sitä käytettiin, koska ohjelma sisälsi vaihteet 1–5, pakin ja vapaan vaih-
teen. Jokaisella vaihteella on eri käskyt, mutta perusperiaate on sama. Ohjelmaan teh-
tiin kuusi eri askelta, yksi jokaiselle vaihteelle.  
Jokaisen vaihteen askelissa venttiilejä ohjataan FALSE/TRUE-käskyillä. Vaihde sisälsi 
X-suuntaisen askeleen ja Y-suuntaisen askeleen. X-suuntaisella liikkeellä oli venttiilit  
1–3 eli kolmiasentoinen paineilmasylinteri. Y-suuntaisella liikkeellä oli venttiilit 4–7 eli 
neliasentoinen paineilmasylinteri. X-suuntaiseen askeleeseen lisättiin myös antureiden 
varmistussignaalit. Vaihtajan täytyi olla oikeassa kohdassa Y-suunnassa, jolloin anturit 
antoivat luvan X-suuntaiselle paineilmasylinterin tehdä liikkeen. Kuvassa 17 nähdään 
esimerkki neljännen Y- ja X-suunta-askeleet. 
Kuva 17.  Nelosvaihteen Y- ja X-suunta-askeleet 
Ohjelman käynnistäessä vaihde menee aina vapaalle. Oikean vaihteen ollessa valittu 
ja kytkettynä venttiili päästää paineet pois paineilmasylintereistä. Tämä vähentää vaih-
delaatikon rasitusta ja tekee liikkeistä luonnollisen, kuten manuaalisesti autonohjaaja 
vaihtaisi vaihdetta ja päästäisi vaihdekepistä irti. Vaihde pysyy kytkettynä omalla voi-
mallaan eikä sen takia sylintereissä tarvitse pitää painetta . Vaihdelaatikko löytää itse 
parhaan paikan vaihteelle. Paineilmasylinterin pitää siirtää toivottavan vaihteen alueelle 
missä se on kytkettynä. Y-suuntaisen liikkeen täytyy olla tarkka, koska raja-alueet liik-
kuvat muutamissa milleissä. X-suuntaisen liikkeen ei täydy yhtä tarkka kuin Y-
suuntaisen, koska sen kytkentäalue on suurempi ja vaihtaja hakee paikkansa itsenäi-
semmin. Taulukko 1 havainnollistaa, minkä venttiileiden täytyy olla auki, että oikea 
vaihde on päällä.  
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Taulukko 1. Kertoo mitkä venttiilit ovat päällä halutussa vaihteessa. 
9.5 Kytkimen koodi 
Kytkimen ohjauksessa käytettiin kahta proportionaaliventtiiliä. EPECin kirjastoista löytyi 
kirjasto, jota käytetään virtaohjausten proportionaaliventtiilien ohjaukseen. 
”PVC_CurrentValvePairController” -nimisestä kirjastosta löytyi pitkä lista output- ja in-
put- muuttujia, jotka pitää määrittää oikeille arvoille. Input-muuttujat koostuvat pitkälti 
proportionaaliventtiilin ominaisuuksien listaamisesta – esimerkiksi ohjausvirran aluees-
ta tai käyttöjännitteestä. 
Alustavassa ja testiohjelmassa kytkintä ohjattiin potentiometrillä. Potentiometrin ollessa 
keskikohdassa molemmat venttiilit ovat kiinni. Potentiometrin arvoa muuttaessa tar-
peeksi toinen venttiili aukeaa ja toinen pysyy kiinni. Molemmat venttiilit eivät ole ikinä 
samaan aikaan auki. Jos molemmat venttiilit olisivat auki, paineilma ei pääsisi paineil-
masylinteriin, koska toinen venttiili ei päästäisi sisään tulevan paineilman pois järjes-
telmästä. 
Vaihde Venttiilinumero 
 1 2 3 4 5 6 7 
1   x x x  x 
2 x x  x x  x 
3   x x   x 
4 x x  x   x 
5   x    x 
R   x x x x  
N x  x     
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Kuvassa 18 on potentiometrin ohjauksen koodi sekä hieman 
PVC_CurrentValvePairController-kirjaston muuttujia jotka piti muuttaa sopivaksi työn 
proportionaaliventtiileille. Input-muuttuja on 16-bittinen jolloin siinä on 65536 paikkaa. 
Potentiometrille asetettiin 5000 paikan keskialue, jolloin molemmat venttiilit olivat kiinni. 
Kuva 18. Kytkimen potentiometri ohjauksen muuttujalista. 
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10 Yhteenveto 
Työn tavoite oli muuttaa Metropolia Ammattikorkeakoulun kaupunkiautoprojektissa 
olevan auton manuaalivaihteisto toimimaan automaattisesti. Prioriteettina oli auton 
vaihdelaatikko. Työssä piti tehdä mekaaninen toteutus sekä ohjelmoida ohjausjärjes-
telmä, joka lukee ja ohjaa vaihdelaatikkoa. Kytkimen automatisoinnin suunnitteluun jäi 
aikaa, koska aikataulullisista syistä vaihdelaatikon automatisoinnissa ei saatu kaikkia 
tarvittavia työkaluja, että päästäisiin eteenpäin. 
Tämä työ antaa tarvittavat työkalut ja tarvittavat tiedot miten vaihteiston automatisointia 
voidaan jatkaa, kun moottoriohjauksen aikataulu antaa siihen mahdollisuuden. Tällä 
hetkellä vaihteisto toimii kahdella napilla. Napeilla voidaan valita, mikä vaihde halutaan 
Tämän hetkinen järjestelmä on kiinni autossa ja toimii, mutta täysautomaattiseksi vaih-
teistoksi on vielä matkaa. Siihen käytettävä ohjelma on melkein valmis. Seuraavaksi 
täytyy saada tietoja moottorin kierrosluvuista ja voimista eri nopeuksissa.  
Kytkimen valinnassa ei päästy muutamia testejä pidemmälle, mutta tämän työn ehdo-
tettu kytkin valinta antaa mahdollisuuden käyttää alkuperäistä kytkin poljinta, jos auto-
maattikytkintä ei saada toimimaan halutulla tavalla. Kytkimessä on vielä paljon töitä 
tehtävänä, että siitä saadaan hyvin toimiva.  
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